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PROCEDE DE TR21ITEMENT DES 6^ PAR DES DECHARl^S HA.UTE 

FREQUENCE 



DOIAIME TECHNIQUE ET ART ANTERIEUR. 

5 invention concerne le domaine du 

traitement de gaz, notaitiment cL pression at:mosph6rique 
par des techniques plasmat- 

Les d^charges 61ectriques haute densit6 
pr6sentent un grand int6r§t pour rfealiser des 
10 traitements industriels d'6puration et de d6pollution 
de gaz. 

Le principe consiste k induire au sein de 
la d6charge des transformations phys±cochiiniques 
d'impuret6s et/ou de polluants presents dans un gaz 
15 porteur pour obtenir de nouveaux composes qui peuvent 
ensuite Stre retir6s du flux gazeux^ par example par un 
post-traitement de type classique^ tel que 1' adsorption 
reactive . 

Le domaine d' utilisation de ces d^charges 
20 correspond ^ des concentrations typiques j^lus 61ev6es 
{k partir de quelques milliers de parties par million 
en volume (ppmv) ) et dans des f l\ax plus f aibles que 
ceux auxquels s'adressent les d6charges corona et les 
d6charges i. barridre di^lectrique (DBD) ^ plus souvent 
25 cit6es pour les applications de d6pollution des gaz. 

Le demandeur a d6velopp6 de tels proc6d6s^ 
notarament par d6charges micro-ondes cl pression 
atmosphSriques, qui sont entretenues par des ondes de 
surface. Ces proc6d6s sont utilises pour sibaisser, en 
30 dessous de 1 ppmv/ la concentration r6siduelle de CF4 
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et CH4 dans le krypton et le x6non extraits de I'air 
par concentration cryog6nique. Une autre application 
concerne 1' Elimination des gaz perf lucres (PFC) ou des 
composes hydrofluorocarbon^s ( HFC), qui sont des gaz 
a effet de serre {CF4, CzFe, SFe, C-C4F8, C3F8, NF3, 
CHF3..), des effluents rejet^s par les 6quipements de 
fabrication des semi-conducteurs. Ces effluents 
proviennent notamment des operations de nettoyage par 
plasma des r6acteurs de d6p6t de couches minces ainsi 
que des operations de gravure par plasma de ces meraes 

couches minces . 

La densite 61ectronique tr6s 61ev6e de ces 
d6charges micro-ondes {10"-10" cm"') est bien adapt6e 
aux conditions de concentration (quelques milliers de 
15 ppmv) et de d6bit d' azote de dilution (quelques 
dizaines de litres standard par minute (slm) ) qui 
r^gnent H 1' 6chappement des pompes a vide primaire des 
6quipements de d6p6t et gravure de couches minces de 
semi-conducteurs . 
20 Dans le cas des PFC, les electrons de haute 

6nergie disponibles permettent d' induire des collisions 
ineiastiques fr6quentes des Electrons sur les mol6cules 
de PFC et ainsi de les dissocier en grande partie. 

En meme temps, ces collisions enqpSchent la 
25 reformation des PFC avant que leurs fragments n'aient 
rEagi avec des espEces oxydantes pour donner des 
produits finaux stables, notamment des composes fluor6s 
corrosifs (COF2, SO2F2, F2, HF...) qui peuvent Stre 
facilement retires du flux gazeux par un post- 
traitement de type classique comme, par exeraple. 
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1' adsorption r6active ou la neutralisation sur une 
solution alcaline. 

Les plasmas atmosph6ri<iues micro-ondes ne 
sont pas en g&n^ral en 6quilibre thermodynamique local 
5 (ETL) ^ mais ils n'en sont pas non plus trds 6loign6s. 
La distribution 6nerg6tique des Electrons est centr6e 
des valeurs relativement basses (2^3 eV) donnant lieu 
k un grand noxnbre de collisions 61astiques sur les 
particules lourdes^ ce qui a pour effet de chauffer 

10 ef f icaceiuent le gaz- Ainsi^ la temperature des espSces 
lourdes du milieU/ neutres et ions, n^est pas 
inf6rieure d environ 1/10 de la temp6rature 
61ectronique/ soit encore plusieurs milliers de K en 
moyenne. Conime on cherche d maintenir le gaz au 

15 voisinage de la parol du tube cL une temperature 
compatible avec I^int6grit6 physique de cette derniSre, 
il existe un assez fort gradient radial de temperature. 
Celui-ci se traduit ^ son tour par une augmentation de 
la densite du gaz de I'axe vers la p6riph6rie. La 

20 dens it 6 augment ant, il est connu que le rendement 
d' ionisation diminue et que la recombinaison des 
particules charg^es est favoris^e, d'oCi une chute de la 
densite 61ectronique de I'axe vers la parol du tube. 

Ce ph6nomene est m§me assez accus6 puisque 

25 pour . des diam^tres de tube relativement faibles 
(quelques mm) le plasma ne remplit plus, dans certains 
cas/ la totalite de la section du tvibe. 

On dit que la d^charge est contract 6e, le 
phenomdne pouvant 6voluer vers la formation de 

30 plusieurs filaments de plasma (ph6nomene de 



wo 2005/075058 



PCT/FR2004/050751 



4 



filamentation) se d^plagant de fagon al6atoire dans la 

section du tube. 

Ainsi, il existe tou jours ^ la p6riph6rie 
du tube une zone oii le gaz est nettement plus froid et 
5 la density 61ectronique plus faible, done ot la 
dissociation des molecules de PFC est moins probable et 
leur reformation favoris6e. 

Ce ph6nom6ne de contraction radiale 
s'accentue avec 1' augmentation de la masse mol6culaire 
10 du gaz, de sa vitesse de passage, de la frequence 
d' excitation et du diametre interne du tube. 

En outre, si une colonne de plasma d'onde 
de surface s' allonge lorsqu'on augmente la puissance 
micro-ondes fournie k 1' applicateur, en revanche cette 
15 augmentation de puissance n'a pratiquement pas 
d' influence sur la forme de la repartition radiale de 
density du plasma. On ne peut done esp6rer en 
augmentant la puissance faire en sorte que le plasma 
remplisse plus compl^tement la section du tube 
20 II en resulte done que le diametre utile du 

tube k d6charge est dans tous les cas limit6 et qu'il 
est illusoire d'esp6rer augmenter ainsi la capacity de 
traitement . 

Pour pallier cette limitation intrinsdque, 
25 on a developp6 des sources de plasma d'onde de surface 
^ tubes multiples. Mais les possibilit6s d' extension 
d'6chelle sont a nouveau limit6es par la puissance 
micro-ondes qu'il est possible de faire circuler dans 
un unitjue guide d' ondes . 
3Q En outre, le gradient radial de density 

61ectronique limite le taiix de conversion si le d6bit 
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est 61ev6 et la colonne de plasma courte. C^est le cas, 
en particulier^ pour la destruction des PFC dans 
1' azote avec des colonnes ne d6passant pas les 150 ram 
de long environ. 
5 Au contraire, en 6puration Kr/Xe, la 

colonne de plasma raesure en moyenne plus de 500 mm et 
on peut atteindre un rendement de conversion pour CF4 
sup6rieur ^ 99 ^ 9 %, bien que le plasma soit fortement 
contract^ et f ilamentaire . Ceci est dQ au fait que les 

10 mol6cules de PFC ont alors davantage le temps, sur leur 
trajet, de migrer depuis des zones froides vers des 
zones chaudes, oil elles ont 6t6 entraln6es par 
diffusion, convection ou turbulence. Cela est dd aussi 
au fait qu'^ la difference des d6charges dans 1' azote 

15 ou un autre gaz raol6culaire, les reactions de 
"quenching", ou d' extinction, sont tr6s limit6es. 

Un syst^me d un ou deux tubes peut prendre 
en charge les effluents gazeux d'une ou deux plates- 
formes multi-chambres, et montre dans cette 

20 configuration de grands avantages techniques et 
6conomiques par rapport ^ des solutions plus classiques 
comme les brflleurs. 

Toutefois, il existe aussi des cas 
d' exploitation oil une capacity beaucoup plus grande est 

25 n6cessaire. 

C'est le cas par exemple du traitement des 
effluents gazeux issus des proc6d6s de fabrication des 
6crans de visualisation ^ cristaux liquides (TFT-LCD) . 

Ceux-ci font 6galement appel ^ des proc6d6s 
30 de d6p6t et gravure de couches minces 4 base de 
silicium. Cependant, du fait de la taille unitaire des 
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substrats (jusqu'4 1,00 m de c6t6, k comparer aux 300 
iffla de diam^tre maximal d'une tranche de silicium 
monocristallin) , les volumes d' effluents gazeux rejet6s 
par une chambre de proc4d6 sont plusieurs fois 
5 sup6rieurs k ceux classiquement trait6s en 
xaicro61ectronique, notamment pour la realisation de 
composants CMOS ou bipolaires sur silicium 

inonocristallin . 

En raison de la limitation de 1' extension 
10 d'6chelle par le phenom^ne de contraction radiale, le 
plasma micro-ondes atmosph6rique ne pent fournir de 
solution appropri6e k ces applications. 

II se pose done le probl^e de trouver un 
nouveau proced6 et un dispositif de traitement 
15 d' effluents gazeux compatibles avec des d6bits 61ev6s 

de ces effluents. 

un autre probl^me est de trouver un nouveau 
proc6d6 et un nouveau dispositif de traitement 
d' effluents gazeux, k pression sensiblement 
20 atmosph6rique, compl6mentaire des traitements connus, 
en particulier des traitements par plasma micro-ondes 
entretenus par ondes de surface. 

Selon un autre aspect, un autre probl^e 
est de trouver un proc6d6 et un dispositif non soumis, 
25 ou moins soumis que les proc6d6s connus, aux 
limitations impos6es par le ph6nom6ne de contraction 
radiale du plasma. 
EXPOSE DE I.'IMVENTIOM 

L' invention met en oeuvre un plasma de haute 
30 density 61ectronique entretenu par un champ 
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6lectromagn6tique radio-frfeqpience selon un mode de 
couplage au moins partiellement ou majoritairement 
inductif/ d6sign6 par la terminologie anglo-saxonne 
r6pandue « Inductively Coupled Plasma » ou en abr6g6 
5 ICP. 

invention a tout abord pour objet un 
proc6d6 de traitement de gaz, comportant des impuret6s^ 
dans lequel on soumet le gaz pression sensiblement 
atmosph^rique^ une d6charge d'^un plasma inductif 

10 radiof r6quence (RF-ICP) . 

invention concerne 6galement un systdme 
de traitement de gaz par plasma ^ comportant des moyens 
pour produire un gaz cl traiter d. une pression 
sensiblement 6gale ^ la pression atmosph6rique et des 

15 moyens pour produire un plasma inductif radiof r6quence. 

Un plasma RF-ICP permet d' atteindre une 
density 61ectronique 61ev6e notamment par comparaison 
avec^ par exemple, les d6charges corona ou ^ barrifere 
di61ectric[ue, ou avec les plasmas radiof r6quence ^ 

20 couplage majoritairement capacitif . 

Par ailleurs la density 61ectronique dans 
les plasmas RF-ICP est en g6n6ral sup6rieure d celle 
qui peut etre obtenue dans un plasma micro-ondes 
atmosph6rique, en particulier excit6 par une onde de 

25 surface. 

Le comportement d'un plasma RF inductif est 
en outre sensiblement different de celui des decharges 
micro-ondes atmosph6ric[ues k onde de surface. Ce 
comportement en fait un milieu alternatif ou 
30 complement aire du plasma micro-ondes atmosph6rique 
pour le traitement des gaz^ et notamment pour leur 
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6puration et leur d6pollution par plasma, 
particulier k pression atmosph6rique . 

Entre autres, les plasmas RF-ICP ne sont 
pas astreints aux m§mes limitations en termes 

5 d' extension d'6chelle. 

Les dfecharges inductives radiof rfequence, 
proches de l'6quilibre thermodynamique local (ETL) , 
permettent ef fectivement de r^aliser des 
transformations physico-chimiques diff^rentes et 
10 compl6mentaires de celles qu' il est possible 
d'accomplir par d'autres techniques, et notamment dans 
des d6charges micro-ondes qui, mSme a pression 
atmosph6rique, sont relativement hors ETL. 

L' invention permet en . particulier 
15 d'entretenir des d6charges RF-ICP, selon le mode 
proprement inductif a structure de champ transverse 
61ectrique ou TE dit de type H,ou selon des modes 
xnixtes couples avec le mode d chaxnp transverse 
magnfetique ou TM dit de type E, qui, tous deux, 
remplissent una part importante de la section d'un 
tube. Le diam^tre de telles torches peut 6tre compris 
entre 8 et 160 mm 4 pression atmosph6rique, et peut 
etre encore sup6rieur ^ pression rfeduite. Les 
frequences varient en fonction de la taille de la 
torche et de la puissance, depuis 200 MHz k faible 
puissance, jusqu'a 100 kHz, voire 50 kHz en fonction de 
la technologie des g6n6rateurs. 

Cela permet de traiter des gammes de debits 
plus importantes et compl6mentaires de celles trait6es 
30 par la technologie micro-ondes. 



20 
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Selon un mode de realisation la d6charge met en 
ceuvre une torche en verre de sllice, par exemple & doiible 
parol avec circulation d'un llqulde de ref roidlssement entre 
les deux parols. 

5 Elle peut aussl mettre en oeuvre une torche en 

mat^rlau r^fractalre, par exemple une torche c^ramlgue et 
plus partlcull&rement en alumine de quality courcuite. 

Selon encore une variante, la d6charge met en 
oeuvre une torche mdtallique suivant la technique de 
10 segmentation de la cage froide. 

Selon une autre variante, la d^charge coEiporte 
au moins une zone de temperature sup^rieure k 5000 K. 

Un traitement additionnel, par exemple ci I'aide 
d'un 616ment rdactifr peut etre pr6vu, afin de faire r6agir 
15 les composes resultant du traitement par plasma, en vue de 
leur destruction. 

Selon une variante, le dSbit de gaz traits est 
compris entre 0.2 et 25 m^/h. 

Le gaz trait6 contient un gaz perfluorS (PFC) 
20 ^ ou hydrocarbon^ ou hydrofluorocarbon^ (HFC) en tant 
qu'esp^ces ii traiter par plasma. Ce gaz est par exemple un 
gaz rare ou un gaz issu d'une chambre de reaction, notamment 
dans le domaine de la production des semi-conducteurs . 

Le proc6d6 et le dispositif selon 
25 1' invention sent d' ailleurs particuli^rement bien 
adapt6s au traitement de gaz comportant des effluents 
gazeux issus d'un proc6d6 de production d'6crans de 
visualisation, dans lequel les d6bits d' effluents 
peuvent atteindre plusieurs litres par minute 

30 (slm) (dans des conditions normales de temperature et de 
pression) , par exemple entre 1 slm et 20 slm , soit au 
total de 100 ^ 2000 slm compte non-tenu de I'ajout 
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d' azote de dilution ^ 1' 6chappement des poit^jes 
primaires . 

Le gaz k traiter peut aussi Stre un gaz 
comportant des effluents gazeux issus d'un proc6d6 de 
5 production ou de croissance de mat6riaux ou de gravure 
ou de nettoyage ou de traitement d' 6crans plats ou de 
semi-conducteurs ou de couches minces semi-conductrices 
ou conductrices ou dielectriques ou de substrats, par 
exemple coiuportant des effluents gazeux issus d'un 
10 proc6d6 de production ou de croissance de mat^riaux ou 
de gravure ou de nettoyage ou de traitement de couches 

minces en silicium. 

Le rfeacteur peut aussi §tre un rfeacteur de 
retrait de r^sines photosensibles utilisees pour la 
15 lithographie des micro-circuits, ou un rfeacteur de 
d6p6ts de couches minces en cours de nettoyage par 
plasma . 

BBEVE DESCRIPTION DES PIGORES ^ 

Les figures 1, 2 et 4 repr6sentent des 

20 torches pouvant Stre utilis6es dans le cadre de la 

pr6sente invention. 

La figure 3 repr^sente un systeme d' analyse 

de gaz apr^s traitement par plasma. 

La figure 5 reprfesente un schema d'un 
25 6quipement de production de semi-conducteurs et de 
moyens de traitement selon 1' invention. 

DESCRIPTION DE MODES DE REALISATION DE L' INVENTION 
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Coinme illustr6 sur la figure 1 un plasma 
inductif radio-f r6quence (RF-ICP) est obtenu dans un 
gaz confin6 cL l'int6rieur d'un tube 2. 

Les moyens d' excitation comportent un 
5 inducteur 4, qui entoure le tube 2, et qui est parcouru 
par un courant radiof r6quence (RF) . Get inducteur est 
relie A des moyens g6n6rateurs de puissance 
radiofreq[uence/ non repr6sent6s sur la figure. 

II est ainsi possible d'entretenir une 
10 d6charge RF, en particulier par couplage inductif/ 
entre I'' inducteur 4, qui constitue le primaire d'un 
transf ormateur, et le plasma 6 qu± constitue un 
secondaire ^ spire unique. 

Le tube 2 permet de confiner le plasma et 
15 d'6viter le contact direct entre les deux conducteurs 
que sont 1' inducteur 4 et le plasma 6. Ce t\abe peut 
etre en outre muni de moyens de ref roidissement/ non 
repr6sentes sur la figure 1. 

Sur cette figure 1, la r6f6rence 10 d6signe 
20 un gaz plasmag^ne par exemple de 1' azote, le gaz cL 
transformer par plasma 6tant le gaz 14. Un gaz 12 
auxiliaire peut §tre introduit pour moduler les 
propri6t6s du plasma ou r6aliser des reactions 
chimiques particulieres (par exemple, un gaz oxydant 
25 tel que de I'oxyg^ne, de la vapeur d'eau, etc...). 

II est 6galement possible d' introduire un 
gaz plasmagdne 10 d6jd melang6 avec un gaz k traiter. 

Selon une autre variant e, et pour des 
raisons de stability de la d6charge ainsi que pour \ine 
30 plus graxide souplesse de fonctionnement, on peut §tre 
amen6 ^ utiliser des assemblages de plusieurs tubes 
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concentriques permettant introduire dans la zone de 
I'inducteur diff6rents flux gazeux. Get assemblage de 
tubes porte g6n6ralement le nom de torche ou 

d' applicateur . 

Les frequences utilis6es pour le champ 

excitateur RF vont de 50 kHz, ou 100 kHz ou 200 kHz 4 

100 MHZ et plus, par exemple a 200 MHz. La puissance 

fournie peut par exemple varier d'une centaine ou de 

quelques centaines de watts a quelques megawatts, par 

exemple de 100 w ou de 300 W ^ 1 MW ou a 5 MW. Les 

moyens g6n6rateurs de courant seront choisis de mani^re 

correspondante . 

Selon 1' invention, on g6n6re une d6charge 
RF-ICP a des pressions, sensiblement atmosph6riques, 
15 comprises entre quelques pascals et plusieurs bars, par 
exemple entre 0,05 bar ou 0,1 bar ou 0,5 bar et 1,2 bar 
ou 1,5 bar ou 2 bar ou 5 bar. Si la pression en sortie 
d'un proc6d6 est insuffisante ou inf6rieure 4, par 
exemple, 0,1 bar, des moyens de pompage permettront 
20 d'atteindre, a l'entr6e du plasma, la pression voulue. 

Au voisinage de la pression atmosph6rique, 
ou dans les gammes de pression indiqu6es ci-dessus, et 
lorsque la frequence n'exc^de pas la dizaine de 
megahertz (done est inf6rieure 4 10 MHz ou A 20 MHz), 
25 une telle d^charge plasma est consid6r6e, contrairement 
aux dfecharges micro-ondes atmosph6riques, comme 6tant ^ 
l'6quilibre thermodynamique local (ETL) . Lorsque la 
frequence s'616ve ou que la pression s'abaisse, elle 
s'ecarte progressivement de I'ETL. 

Les proc6d6s de traitement des gaz 
d6velopp6s ^ partir de telles d6charges sont done 



30 



wo 2005/075058 



PCT/FR2004/050751 



13 

dl££6rents de ceux mis en oeuvre avec des plasmas, plus 
ou moins hors d'6quilibre/ conime les d^charges micro- 
ondes d'onde de surface. 

On dispose done de nouvelles possibilit6s 
5 pour la mise au point de traitements d' effluents gazeux 
dans un grand nombre de cas industriels pratiques . 

Ce type de plasma, sans 61ectrodes, 
constitue en outre un milieu de grande puret6 et peut 
avantageusement etre appliqu6 aux proc6d6s de 
10 traitement industriel de d^pollution et d'6puration des 
gaz. 

C'est I'effet thermique du plasma mis en 
oeuvre qui dissocie 1' ensemble des molecules de 
polluants. 

15 Cette dissociation perraet, lors du 

ref roidissement des gaz apr6s le passage dans le 
plasma, de reformer des combinaisons chimiques 
diff^rentes, ayant des propri6t6s physicochimiques 
distinctes de celles des molecules initiales. 

20 Ainsi, ou bien ces espdces demeurent sans 

inconvenient et d6f initivement telles quelles dans le 
flux gazeux, ou bien elles sont retirees de ce dernier 
par des moyens de traitement compl6mentaires . 

La sortie du rfeacteur plasma peut Stre 

25 relive k des moyens ou un syst^me d' extraction 
collectant le flux de gaz de mani^re 6tanche pour le 
conduire vers de tels moyens de traitement 
complement aires . 

Ces moyens de traitement peuvent §tre 

30 notamment du type bas6 sur une reaction irreversible 
avec un milieu solide ou liquide appropri6. Des moyens 
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de traitement thermique ou thermo-catalytique, ou par 
adsorption, ou cryog6nique, peuvent aussi §tre mis en 
oeuvre. Un exemple est un adsorbant r6actif alcalin 
permettant de retirer les gaz corrosifs fluor6s 
5 resultant de la conversion des PFC. 

Diff6rents types de torches peuvent Stre 
utilises, le choix du type de torche dependant de 
1' application envisag6e et de la puissance mise en 
oeuvre . 

10 Un premier type possible de torche est une 

torche en verre de silice. Ce mat6riau est utilise pour 
ses propri6t6s de resistance thermom§canique . Ce type 
de toxche est destin6 aux applications de faible 
puissance, par exemple de 1 ^ 5 kW, selon la taille et 

15 le d6t>it. 

Lorsque la puissance s'616ve, on peut 
utiliser des torches pr6sentant une structure k double 
parol, determinant un espace inter stitiel dans lequel 
circule un liquide de refroidissement qui peut Stre de 
20 I'eau. 

En effet, ^ 1' inverse de ce qui se produit 
dans le domaine hyperf r6quences, I'eau n'absorbe pas 
sensiblement la puissance 61ectromagn6tique dans le 
domaine radio-frequence et 1' on n'a done pas besoin de 
25 recourir a un liquide caloporteur difelectrique, dont le 
choix n'est pas tou jours evident. 

Avec un tel refroidissement, on peut 
attein<ire des puissances de I'ordre de 50 4 80 kW. 

Un autre type de torche possible est la 
torche en mat6riau r6fractaire, par exemple en 



30 



c6ramiqn^e. 
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Un Inconvenient des torches en slllce, 
refroldles, est leur fragility, et leur falble dur^e de 
v±e dans le cas d^un milieu fluor6 corroslf. Des 
torches en cferamique permettent au contralre un 
5 fonctlonnement sans ligulde de ref roldlssement, jusc[u*d. 
des puissances de I'ordre de 50 cL 100 kW. Elles sont 
beaucoup molns fraglles que les torches en verre, tant 
du point de vue thermlque que du point de vue 
m^canlque • 

10 A l*" Inverse des dScharges mlcro-ondes, on 

peut utlllser des c6rainlqnaes relativement coiranunes dans 
des grades de puret^ standard, comme I'alumlne du 
conunerce. Par exemple une aliomlne d'une puret6 de 98 %, 
class Iquement dlsponlble en tubes de different es 

15 tallies dans les catalogues des fournlsseurs de 
matter iaux techniques/ convient. On ne rencontre pas, en 
effet/ de probl^mes de pertes dl61ectrlques augiaentant 
avec la tempferature/ dues aux Impuret^s {r6sldus de 
Hants pour le frlttage) qui, en-dehors du doxnalne 

20 radlofrequence, au-delci de 433 MHz et en partlculler k 
2,45 GHz peuvent provoquer des d6f alliances par auto- 
eitiballement thermlqpae et condulsent 4 cholslr, pour les 
tubes ^ dfecharges atniosph6riques mlcro-ondes, un 
mat6rlau sp6clflque et coflteux conime le nltrure 

25 d' aluminium avec des specifications de puret6 trSs 
6Xev6es - 

Plus gen6ralement/ on peut augmenter la 
temperature de la parol de la torche par utilisation 
d'un mat6rlau r^fractalre, ne n6cessltant pas de 
30 refroldlssement . On obtlent alors une reduction de la 
couche frolde p6rlph6rlque . 
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Un troisidme type de torche possible est la 
torche m^tallique, constitute d'un ensemble de segments 
ni6talliques (ou « doigts ») refroidis par circulation 
d'eau. Les courants induits par I'inducteur se 
5 refeintient ^ la surface de chaque doigt. 

Sur la face interne de chaque doigt circule 
ainsi un courant qui est 1' image du courant parcourant 
I'inducteux, et provoque 1' apparition dans le plasma 
d'un courant induit. 
j^O Tout se passe ainsi comme si la paroi 

m6tallique, du fait de sa segmentation, 6tait devenue 
transparente au champ 61ectromagn6tique. 

Ce type de torche peut supporter des 
puissances de I'ordre du megawatt, et peut §tre 
15 utilis6e dds 5 kW. Son inconvenient est de pr6senter 
des pertes directes par effet Joule dans les segments 
eux-m§mes. Ces pertes sont de I'ordre de 10 et 
dependent de la frequence et de la puissance. 

Ces torches metalliques sont adapt6es au 
20 traitement de dtpollution de trds grands debits de gaz, 
notamment compris entre 20 et 400 1/min 

On peut utiliser une telle torche 
metallique, refroidie par eau et fonctionnant ^ haute 
puissance, pour augmenter le diamdtre du plasma et le 
25 forcer k se rapprocher de la paroi. On obtient alors 
une reduction de la zone froide ptripherique . 

Plusieurs types de d6charges peuvent §tre 
obtenues, chacune presentant des caract6ristiques 
sp6cifiques. 

30 La d6charge de type « H » ou TE est la 

d6charge proprement inductive. 
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Dans ce type de d6charger les llgnes de 
courant indult se ferment et forment le secondaire d'vin 
tran s format eur. La d6charge prend alors 1' allure d'une 
flconme de bougie oblongue tr^s lumlneuse. 
5 Iiorsq[ue, ^ presslon constante, la puissance 

appliqu6e augment e, par exemple de 5 ^ 60 kW deuis une 
tor Che de 35 ^ 50 ram de diamdtre, le voliame de la 
d6charge augraente en diam^tre et en longueur et remplit 
progressivement toute la section du tiobe. 

10 Par consequent, meme pour des diamdtres 

int6rieurs cie tubes importants (par exemple de I'ordre 
de plusieurs cm, par exemple au moins 2 cm et jusqu'^ 
10 cm ou 15 cm) , il est possible, en appliquant une 
puissance suffisante, d'entretenir des plasma RF 

15 inductifs ayant une action notable sur toutes les 
mol6cules de gaz traversant la section du tube, 

II s'agit 1^ d'^un grand avantage pour 
certaines applications par rapport aux d6charges micro- 
ondes d'ondo de surface qui sont, elles, affect6es par 

20 la contraction radiale et la f ilamentation . 

Cette propri6t6 permet de traiter des 
debits beaucoup plus grands, jusqu'd 400 1/min, sans 
multiplier les modules plasma. 

Lorsqiie la d6charge se rapproche des parois 

25 du tube, 1' 6chauf f ement de celui-ci augmente- Des 
moyens de ref roidissement permettent alors de 
fonctionner de fagon fiable aux puissances les plus 
61ev6es . 

La d6charge du type « E » ou TM se pr6sente 
30 sous la forme de filaments uniques ou multiples. 
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longitudinaux, ou encore sous la forme d'une aiguille 

lumineuse sur I'axe du tube. 

Ce type de dfecharge est souvent entour6, 
notaimnent dans les tubes de grand diam^tre, d'une zone 
diffuse moins lumineuse. Dans ce cas les lignes de 
courant ne sont pas ferm^es, et la decharge r6sulte de 
I'effet capacitif existant entre les spires d'un 
inducteur. Du fait de la non-fermeture des courants, 
ceux-ci sont beaucoup plus faibles que dans le cas de 
la d6charge H, et la puissance plus faible. Ce type de 
decharge n'est done pas v6ritableraent de type inductif 
mais plutet de type capacitif. 

Une decharge de type E est souvent observ6e 
fugitivement A I'allumage, juste avant le basculement 

15 en mode inductif. 

La d6charge mixte, quant ^ elle, se produit 
lorsque, dans un tube long, de 20 cm 4 plus d'un m6tre 
apr^s 1' inducteur, on augmente progressivement la 
puissance appliquee a une decharge de type H, par 
exemple au-dessus de 2 4 5 kW dans un tube de 30 mm. On 
voit alors apparaltre, hors de la zone de 
I'applicateur, un prolongement de la d6charge sous la 
forme d'une aiguille se terminant en forme de c5ne tr6s 
allong6e sur I'axe du tube. 

Cette transition correspond, dans les 
g6n6rateurs contr616s en tension, k une augmentation 
rapide du courant, et done de la puissance. 

Dans ce regime mixte, une augmentation de 
puissance a pour effet un accroissement de la longueur 
30 de la partie aval effil6e de la d6charge. 
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Pour des debits pas trop . grands, par 
exemple 20 1/min en tube de 30 mm, le regime mixte 
permet de bStir des solutions de compromis tirant 
avantage ^galement d'une augmentation du temps de 
5 r6sidence pour renfoarcer l'efficacit6 de conversion, 
sans avoir besoin de trop favoriser 1' expansion radiale 
de la decharge, et ainsi maintenir les sollicitations 
thermiques sur la paro± ^ un niveau raisonnable- 

A g6om6trxe donn6e, et en particulier dans 

10 les d6charges de type H ou mixtes, une augmentation de 
la puissance 61ectriqiae se traduit par une augmentation 
de taille du plasma, notamment de son diamdtre, et done 
par une reduction de la couche limite froide. 

Les d6clxarges de type E r6agissent 

15 principalement 4 une augmentation de puissance par une 
augmentation de longueur. 

Une d6chax:ge de type E, de mSme que la 
partie aval effil6e des d6charges mixtes, pr6sentent 
l'int6ret suivant : en augmentant le temps de residence 

20 des esp^ces, celles-c± ont une plus forte probability, 
au cours de leur parcours dans la d6charge, de pouvoir 
repasser de la zone p6riph6rique froide vers la zone 
centrale chaude, sous I'effet de la diffusion, de la 
convection ou de la. turbulence de l'6coulement au 

25 voisinage de la parol - 

Lorsque la pression baisse, et ce notamment 
jusqu'JL des pressions voisines de la centaine de 
pascals, tous les types de d6charges tendent k 
augment er de volume et remplir progressivement tout 

30 le tube de confinement. A basse pression toutes les 
d6charges obtenues dans une enceinte entour6e d'un 
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inducteur sont majoritaireraent coupl6es de mani^re 
capacitive : la density de porteurs etant faible, la 
density de courant reste faible et le champ 61ectriq[ue 
axial entre les spires conduit 4 des d6charges 
5 principalement cie type E. 

Lorsque la pression augmente, et si I'on se 
trouve dans des conditions de couplage et de puissance 
conduisant a pression atmospherique k line d6charge de 
type H, on obsexrve la transition vers le mode inductif, 
10 k une pression die I'ordre de 50 4 300 hPa. 

La d^charge devient alors rapidement tr6s 
lumineuse. Ce type de plasma est alors k l'6quilibre 
thermodynamique local, ou tr6s proche de I'ETL. 

La reduction de la couche limite du plasma 
15 au voisinage de la parol de la torche joue, du point de 
vue du rendement, un role important. Dans cette zone, 
le plasma est refroidi par ladite parol. Les gaz qui 
passent dans cette zone froide ne sont done plus port6s 
k haute temperature, les molecules ne sont pas 
20 enti^rement dissoci^es, leur reformation est favoris6e, 
et la conversion n'est pas complete. 

II n'est mat^riellement pas possible 
d' avoir sur la parol une temperature trds 61ev6e sans 
entralner la destruction de cette parol. 
25 II est done impossible d'obtenir par cette 

approche un rendement de conversion exactement de 
100 %, mais la reduction de la zone « froide » au 
voisinage de la parol va jouer un r61e important pour 
pouvoir s'approcher de cette limite id6ale. 
30 Cette reduction peut Stre obtenue de 

diff6rentes fag:ons : par le choix du type de torche 
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(mat^rlaux, g6om6trle^.) / par la puissance plasma^ par 
le choix du mode de couplage de la puissance RF it la 
dScharge . 

Un domaine d' application de 1' invention 
5 concerne l'6puration et la d6pollution. 

II peut s'agir par exemple de l'6puration 
par plasma des mixtures brutes krypton/x6non sortant 
d'une unit6 de r6cup6ration adjointe ^ une installation 
de s6paration des gaz de I'axr, dont la mise en cBuvre 
10 est d6crite dans la demande EP 0 847 794. 

On peut 6galement r6aliser 1' 61iiaination/ k 
des concentrations plus 61ev6es et dans diff6rents gaz 
porteurs plasmagdnesr de polluants gazeux imm6diatement 
dangereux pour la vie ou la sant6, ou nuisible ^ 
15 1' environnement ^ plus long terme- 

Ce sont notamment des composes 
hydrocarbon^s, perfluor6s oia hydrof luorocarbon6s ou 
perchlor6s ou hydrochlorocarbon6s . 

A la diff6rence des autres types de 
20 traitement de gaz pollu6s fond6s sur des plasmas hors 
6qpailibre ou ^ basse pression^ la technologie plasma 
inductif radiof r6quence utilise et favorise les 
reactions chimiques pr§vues pair la thermodynamique . 

Le r6acteur est constitu6 d'une torche ct 
25 plasma telle que celle de la figure 1 dans laquelle 
sont introduits les gaz 14 purifier - 

Le plasma est forme k partir du gaz porteur 
majoritaire (gaz plasmagdne lO) , par exemple un melange 
krypton /x6non^ ou de I'argoxi/ ou de 1' azote ou de 
30 I'air. 
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A ce gaz peut §tre ajout6, avant son 
introduction dans la torche, ou aprds celle-ci, en 
quantity adequate qui d6pend de la concentration de 
polluant a convertir, un gaz r6actif 12, par exemple de 
I'oxygSne, qui intervient dans la chimie de conversion. 

L' invention permet en particulier de 
d6truire des polluants perfluor6s {CF4 et/ou CH4) d'un 
gaz rare (argon, krypton ou x^non) a purifier. 

Pour pouvoir gtre 61imin6s par post- 
traitement sur un milieu alcalin, ces gaz sont 
convertis respectivement en HF ou H2F2, et en CO ou CO2. 

On peut a j outer de I'oxygdne, en tant que 
gaz r6actif 12, pour former d'autres sous-produits, en 
particulier anhydres, et/ou completer I'oxydation de 
15 CH4 ou d'autres hydrocarbures en CO2 pr6f6rablement ^ du 
CO, ou 6ventuellement intxoduire de I'eau si la 
quantity de CH4 pr6sente naturellement n'est pas 
suffisante pour fournir tout I'hydrog^ne requis pour la 
conversion du fluor en HF. 

Soit par exemple un d6bit unitaire par tube 
de 17 litres standard par minute (slm) , ou encore 
environ 1 mVh, repr6sentat±f des ordres de grandeur 
rencontres dans une unit6 inclustrielle de production de 
krypton et de x6non. 

La torche choisie est du type 4 2 flux, a 
tube 2 en silice. Le g6nexateur plasma est ^ une 

frequence de 27 MHz. 

La configuration du syst&ne est montr6e sur 

la figure 1. 

Comme illustr6 sur la figure 2, une autre 
configuration comporte un tube 26 et une longueur 20 de 
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tube suppl6mentaire • Des joints d'6tanch6it6 appropri6s 
22, 24 permettent de fermer le circuit de collecte et 
d' 6chantillonnage . 

Le tube 26 f de diam^tre interne 14 mm et de 
5 diam&tre externe 16 mm, se termine ^ environ 1 mm en- 
dessous de la bobine. II est centr6 dans le tixbe 
externe 20 (de diam^tre interne/ externe 18ram/20 mm) 
grace ^ des vis 28, 30 dont 2 6quip6es de ressorts, 
disposees autour d'une base 32 en t6flon. Le tube 

10 externe 20 a par exemple une longueur de 700 mm de 
longueur ou plus. 

La figure 3 montre le systdme amenant le 
gaz trait6 40 vers un spectrom6tre d' analyse 44. Les 
gaz 40 issus du plasma sont refroidis par une 

15 circulation d'^eau 42^ pour en 6vacuer I'enthalpie- Les 
produits de conversion des impuretfes du gaz sont 
analyses ciassiquement par spectrom6trie d' absorption 
infrarouge k transform6e de Fourier. La r6f6rence 46 
d6signe une sortie de ventilation et les r6f6rences 50, 

20 52 deux vannes ou une vanne 3 voies permettauat de 
diriger ^ la demande une parti e des gaz vers la cellule 
d' analyse. La r6f6rence 38 d6signe une injection d'air 
de refroidissement autour de la sortie de la torche ^ 
plasma • 

25 Le melange brut de gaz rare test6 contient 

127 parties par million en volume (ppmv) de CF4r une 
concentration voisine de CH4 et des traces de SFe. 

Dans une premiere experience, on travaille 
a un d6bit de gaz rare de 17 litres standard par minute 

30 (slm) , k une puissance RF de 900 W. 
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On me sure un rendement de conversion de CF4 
de 95 %, les bandes de CH4 et de SFe n'6tant plus 
d6tectables. Une bande de SiF4 appara3.t 6galement, qui 
traduit une attaque du tube en silice par les sous- 
5 produits f lucres corrosifs- 

Afin de pouvoir effectuer des exp6riences 
prolong6es, le tube refroidi par air 38, qui chauffe 
tr6s fortement, est remplac6 par un tube ^ 
ref roidissement par eau. 
10 Le diamdtre int6rieur du t\abe interne 26 

est alors compris entre 10 mm et 12 rum, celui du tube 
externe 20 entre 14 mm et 16 mm, la gaine d'eau ayant 
quant h elle une 6paisseur d' environ 1 mm. 

Selon une variante, on manage une section 
15 de tube isolant en teflon 60 entourant le tiabe au 
niveau de la spire (figure 4) . Ce tube en t6flon assure 
un meilleur centrage des tubes et du plasma par rapport 
k 1' induct eur, ce qui permet d'6viter des variations 
mSme mineures dans la geom^trie du sys-t6me. 
20 Dans le melange krypton/x^non, et pour une 

puissance comprise entre 1,2 kW et 1,5 kW, des taux 
d'abattement de CF4 compris entre 95 % et prds de 100 % 
ont alors pu §tre constates (tableau I ) . 
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Tableau l 



Essai 


Puissance 
affich6e 
(kW) 


D6bit 
(slm) 


Taux de 
destruction 

{%) 


1 


1,2 


17 


100 


2 


1,2 


17 


92 


3 


1/2 


17 


90 


4 


1,2 


17 


95 


5 


1,2 


17 


100 


6 


1,2 


17 


90 
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Lorscju'on parvient 4 donner une 
contribution inqportante au mode E, obtenu par exemple 
dans un tube de diamdtre int6rieur 8 mm, les taux de 
5 destruction sont inf6rieurs ^ ce\ix indiqu6s ci-dessus 
(des taxix de I'ordre de 60 d 80 % ont alors 6t6 
constat6s) / mais pas n6gligeables . Le mode mixte peut 
done presenter un int6rdt r6el, A c6t6 du mode pour 
r§aliser des proc6d6s optimis6s de traitement des gaz. 

10 exploitation des modes mixtes pr6sente l'int6rSt de 
favoriser certains processus chimicpies 616mentaires qui 
n6cessitent un temps de residence plus 61ev6. 

Une autre application est la destruction de 
polluants dans 1' azote ou 1' air pour les debits 

15 typiques d^ effluents des proc6d6s de d6p5t et de 
gravure dans le cadre de la fabrication de semi- 
conducteurs ou d'6crans de visualisation. 

Dans le regime de f onctionneraent d'un 
plasma atmosph6rique micro-ondes, on constate bien une 

20 augmentation de 1'' ef ficacit6 de destruction en fonction 
de la puissance mais,. dans la pratique^ cette puissance 
est limit^e, pour un tube de diamdtre interne optimist 
d' environ 8 ram, ^ environ 5 kW, bien avant cpie la 
longueur de la colonne de plasma ne devienne beaucoup 

25 plus grande que 150 ^ 200 mm environ. 

Au-del^ de cette valeur de puissance, la 
tenue ^ long terme du tube di61ectrique n'est plus 
assur6e. Le mode de degradation est amorce par une 
temperature excessive au niveau de la parol externe du 

30 tube i d6charge au contact de la couche limite du 
fluide di61ectrique de ref roidissement . Ce dernier peut 
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coitimencer k polym6riser en un depot de rfesidus carbon6s 
absorbant les micro-ondes, augmentant k lear tour 
localement la temperature superficielle avec un. risque 
d' auto-emballeraent thermique. Dans ce regime, la 
5 frequence de maintenance preventive deviant 

inacceptable • 

Dans ces conditions, 1' utilisation, 

conformement a la presente invention, d'un plasma 

inductif radiofrequence dans 1' azote est tout k fait 

10 interessante . 

La figure 5 repr6sente de mani^re 
sch6matique la mise en oeuvre de 1' invention clans le 
cadre d'une installation de production de semi- 
conducteurs . 

15 Una telle installation, munie d'un systto 

de traitement selon 1' invention coraporte, un ar^acteur 
de production, ou une machine de gravure 62, un systdme 
de pompage comportant une pompe secondaire 64 , telle 
qu'une pompe turbomol6culaire, et une pompe Esrimaire 
20 66, des moyens 68 d' abattement de composes PFC et/ou 
HFC, du type g6n6rateur de plasma RF-ICP. 

En fonctionnement, la pompe 64 maintiient le 
vide necessaire dans 1' enceinte de proc6d6 et assure 
1' extraction des gaz rejet6s. 

Le r6acteur 62 est aliments en gaz de 
traitement des produits semi-conducteurs, et notainment 
en PFC et/ou en HFC. Des moyens d' alimentation, en gaz 
alimentent done le r6acteur 62 mais ne sont pas 
repr6sent6s sur la figure. 
30 Les moyens 68 permettant de r6al±ser un 

traitement (dissociation ou transformation 
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irr6versible) de ces composes PFC et/ou HFC non 
utilises, mais peuvent 6galement produire, par 
des sous-produits, tels que F2 et/ou WFe et/ou COF2 
et/ou SOF2 et/ou SO2F2 et/ou SOF4 et/ou NO2 et/ou NOF 
5 et/ou SO2. 

Ces moyens 68 sont des moyens pour 
dissocler les molecules des gaz entrant dans les moyens 
68, dormant des fragments plus petit s qrai se 
recombinent et/ou rSaglssent entre eux pour former des 

10 composes rSactlfs notamment fluorSs. 

Un 616ment r6actif 70 permet de . f aire 
r6agir les composes r6sultant du traitement par les 
moyens 68 avec un 616ment r6actif correspondant (par 
exemple : un adsorbant r6actif solide) en vue cie leur 

15 destruction . 

Les gaz resultant du traitement par les 
moyens 70 (en fait : le gaz vecteur charg6 de composes 
de type PFC et/ou HFC et/ou d'autres inrpuret6s telles 
que celles mentionn6es ci-dessus) sont ensuite xejet6s 

20 dans I'air ambiant^ mais sans danger, avoc des 
proportions de PFC et/ou de HFC compatibles avec le 
respect de 1 ' envir onnement (typiquement : moins de 1 % 
de la concentration initiale) et des proportions tr6s 
faibles et autoris6es d' impure t6s dangereuses, c'est-^- 

25 dire inf6rieures aux limites d' exposition 16gales, 
typiqpaement moins de 0,5 ppmv ou moins de 1 ppmv selon 
la nature du gaz toxique, corrosif, combustible/ 
pyrophorique ou explosif consid6r6. 

Le circuit de gaz de 1' ensemble des moyens 

30 de traitement du systdme de la figure 5 compxrend en 
outre, en partant de la pompe primaire 66, la 
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canalisation 67 amenant les effluents au module r^actif 
k plasma 68, puis celle 69 reliant le plasma au 
dispositif 70 de post-traitement des sous-produits, 
enfin la canalisation 72 d' 6chappement d. 1' atmosphere 
des gaz d6toxifi§s pouvant Stre rejet6s sans danger. 
S'y ajoutent diff^rents composants de gestion des 
fluides (vannes de derivation, utilit6s de purge et 
d' isolation pour la maintenance) et des capteurs de 
s^curite (alarmes sur d6faut de d6bit, surpression) , 
non representee sur la figure 5. Les composants du 
circuit sont choisis compatibles avec les produits qui 
sont k leur contact pour un fonctionnement fiable. 

Des systemes d'etuvage ou de pi6geagre 
peuvent en outre §tre presents. 
15 Un avantage de 1' invention est que le 

plasma peut Stre entretenu dans un tube de diamStre 
interne sensiblement plus eieve, de 10 mm d 15 mm ou k 
20 ram, que dans le cas du plasma micro-ondes k onde de 
surface (diametre de 4 ^ 8 mm) . 
20 Dans un mode H ou mixte, en injectant une 

puissance RF suffisante, le plasma tend k remplir 
sensiblement 1' ensemble de la section transverse du 
tube de sorte que pratiquement toutes les molecules de 
gaz polluant traversant ladite section transverse vont 
25 se trouver port^es k haute temperature favorisant lenr 
dissociation et inhibant leur reformation. 

II est possible d'injecter dans "un 
inducteur des puissances beaucoup plus importantes, 
jusqu'^ 5 MW, que dans un guide d'ondes k 2,45 GHz par 
exemple pour pouvoir traiter des debits totaux 
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d' effluents de 2 30 m^/h voire plus avec un coGt et 
un encoinbrement acceptable. 

La presence d'impuret6s r6siduelles dans 
les c6rainiques utllls^es est nettement moins nfefaste^ 
5 dans la gamme radiofrfequence pour ce qui est de 
1' absorption du champ RF, que dans le cas de la 
decharge micro-ondes k onde de surface. De simples 
tubes d'alumine de qpialit6 coramerciale courante 
suffisent po\ir assurer une dur6e de vie importante 
10 relativement k I'attaque chimique par des composes 
fluor6s corrosifs. lis ne sont pas en effet soumis ^ 
des sollicitations suppl6mentaires du fait de 
1' absorption r6siduelle des micro-ondes par leur 
mat6riau . 

15 Selon 1' invention on peut done obtenir des 

performances de conversion des polluants relativement 
importantes en utilisant un plasma inductif 
radiof r6q[uence . 
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BEVENDXCAIIONS 



1. Proc6d6 de traitement de gaz, 
comportant des impuret^s, dans lequel on soumet le gaz 

5 ^ pression sensiblement atmosph6rique, ^ une d6charge 
d'un plasma inductif radiof r6quence . 

2. Proc6d6 selon la revendication 1, le 
couplage k la d§charge 6tant de type proprement 

10 inductif transverse 61ectrique (TE) dit H. 

3. Precede selon la revendication 1, le 
couplage ^ la d6charge 6tant de type transverse 
magn^tique dit E. 



4. Proc6d6 selon la revendication 1, la 
d^charge 6tant de type mixte E - H. 

5. Proc6d6 selon I'une des revendications 
1 a 4, la d6charge 6tant produite k une frequence 
comprise entre 50 kHz et 200 MHz. 



6. Proc6d6 selon I'une des revendications 
1 a 5, la d^charge ayant lieu dans un tube de diam^tre 

25 interne compris entre 5 mm ou 10 mm et 50 mm ou 150 mm. 

7. Proc6d6 selon l'\ane des revendications 
1^5, la d6charge mettant en oeuvre une torche en verre 
de silice. 

30 



wo 200S/07S0S8 



PCT/FR2004/050751 



31 

8. Proc6d6 selon la reve jidication 1, la 
torche 6tant ^ douible parol avec circulation d'xan 
liquide de ref roidissement entre les deux parois- 

5 , 9. Proc6d6 selon la revenciication 7 ou 8r 

la puissance de la torche 6tant comp^cise entre 1 et 
1000 kW. 

10. Proc6d6 selon I'une de s revendications 
10 1 ^ 5^ la d6charge mettant en oeuvre une torche en 

mat6riau r6fractaire. 

11. Proc6d6 selon la revendication 10, la 
torche 6tant une torche c6raniique ou en alumine- 

15 

12. Proc6de selon I'une d&s revendications 
1 ^ 5^ la d6charge mettant en oeuivre une torche 
m6tallicgpae . 

20 13. Proc6d6 selon Inline dfes revendications 

1 d 12^ le gaz trait6 6tant un gaz rare contenant un 
gaz perfluor6 (PFC) ou hy<irocarbonfe ou 

hydrof luorocarbon6 (HFC) • 

25 14. Proc6d6 selon la revexidication 13/ la 

d6charge comportant au moins une zone de temp6rature 
sup6rieure 8l 5000 K. 

15. Proc6d6 selon la revendication 13 ou 
30 14/ dans lequel on ajoute en outre de I'oxygdne et/ou 
de I'eau. 
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16. Proced6 selon I'une des revendications 
prec6dentes, le d6bit de gaz trait 6 6tant compris entre 
0.2 et 25m^/h. 

5 

17. Proc6d6 selon I'une des revendications 
pr^cedentes, le gaz trait6 comportant des effluents 
gazeux issus d'un proc6dfe de production on de 
croissance on de gravure ou de nettoyage ou de 

10 traitement de semi-conducteurs ou de couches minces 
semi-conductrices ou conductrices ou di61ectriques ou 
de substrats. 

18. Precede selon I'une des revendications 
15 1 a 17/ le gaz traite comportant des effluents gazeux 

issus d'un procede de production ou de croissance ou de 
gravure ou de nettoyage ou de traitement de couches 
minces en silicium. 

20 19. Proc6d6 selon I'une des revendications 

1 a 17/ le gaz trait6 comportant des effluents gazeux 
issus d'un proc6d6 de production d'6crans de 
visualisation. 

25 20. Systeme de traitement de gaz par 

plasma/ comportant des moyens pour produire un gaz ^ 
traiter a une pression sensiblement 6gale i la pression 
atmospherique et des moyens pour produire vin plasma 
radiof r6cpience . 

30 
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21. Systdme selon la revendication 20, les 
moyens pour produire un plasma radiof r6quence, 
comportant un tube de diam6tre interne compris entre 5 
nun ou 10 imn et 50 mm ou 150 mm. 

5 

22. Syst^e selon la revendication 21, les 
moyens pour produire un plasma radiof rfecpience, 
comportant une torche en verre de si lice, ou en 
mat6riau r6fractaire, ou une torche ra6tallique. 

10 

23. Systdme selon I'une des revendications 
20 i 22, comportant en outre des moyens pour refroidir 
les moyens pour produire un plasma radiof r6quence . 

24. Syst6me selon I'une des revendications 
20 a 23, les moyens pour produire un plasma 
radiofr6quence comportant des moyens pour g6n6rer un 
courant 4 une frequence comprise entre 50 kHz et 
200 MHz. 

25. Syst&ne selon I'une des revendications 
20 k 23 r les moyens pour produire un gaz ^ traiter cL 
une pression sensiblement 6gale ^ la pression 
atmosph6rique comportant des moyens de pompage dont la 
sortie est ^ une pression sensiblement 6gale ^ la 
pression atmosph6rique . 

26. Syst6me selon I'une des revendications 
20 ^ 25, comportant un 616ment r6actif (70) pour faire 

30 r6agir les composes resultant du traitement par plasma 
(68) en vue de leur destruction. 



15 



20 



25 
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27. Dispositif r^acteur comportant une 
chainbre (62) de reaction, produisant au moins un gaz 
perf luor6 (PFC) ou hydrofluorocarbon6 (HFC) , et 
5 comportant en outre un systems de traitement de gaz 
perfluor6 (PFC) ou de gaz hydrof luorocarbon6 (HFC) 
selon I'une des revendications 20 a 26. 



10 



15 



20 



28. Dispositif selon la revendication 21, 
la chainbre (62) de reaction faisant partie d'un 
6quipement de production ou de croissance ou de gravure 
ou de nettoyage ou de traitement d'6crans plats ou de 
dispositifs semi-conducteurs ou de couches minces ou de 
couches minces semi-conductrices ou conductrices ou 
dielectriques ou de substrats, ou bien 6tant un 
r^acteur de retrait de r6sines photosensibles utilis6es 
pour la lithographie des micro-circuits, ou un r6acteur 
de depot de couches minces en cours de nettoyage par 
plasma . 



29. Equipement de production ou de 
croissance ou de gravure ou de nettoyage ou de 
traitement d'6cran plats ou de semi-conducteurs ou de 
dispositifs semi-conducteurs ou de couches minces ou de 
25 substrats de semi-conducteurs, comportant : 

- un r^acteur (62), de production ou de 
croissance ou de gravure ou de nettoyage ou de 
traitement d'6crans plats ou de semi- 
conducteurs ou de dispositifs semi-conducteurs 
30 ou de couches minces ou de couches minces semi- 

conductrices ou conductrices ou dielectriques 
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ou de substrats, ou bien un r6acteur de retrait 
de r6sines photosensibles utilis6es pour la 
lithographie des micro-circuits^ ou un r6acteur 
de dgpdt de couches minces en cours de 
5 nettoyage par plasma, 

des premiers moyens (64) de pompage de 
1' atmosphere du r6acteur, 

un systdme de traitement selon I'une des 
revendications 20 k 25. 

10 

30. Utilisation d'xin plasma inductif 
radio£r6quence pour les traitements d'6puration et/ou 
de d^pollution d'un gaz. 
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